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Abstrak— Dispersi polutan pada udara ambien dipengaruhi 
oleh ketinggian lapisan inversi yang membatasi ruang mixing 
height di Kota Surabaya. Ketinggian lapisan inversi dipengaruhi 
oleh faktor meteorologi dan kestabilan atmosfer di suatu daerah. 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis hubungan 
perubahan kecepatan angin dan kekuatan radiasi terhadap 
ketinggian lapisan inversi dan kualitas udara ambien di Kota 
Surabaya. Metode yang digunakan untuk analisis korelasi dalam 
penelitian ini adalah metode korelasi Pearson. Data ketinggian 
lapisan inversi didapatkan dari profil temperatur terhadap 
ketinggian hasil pengukuran radiosonde BMKG Juanda pada 
tahun 2009 hingga 2014. Analisis korelasi yang dilakukan 
diasumsikan dalam keadaan normal sehingga data yang 
digunakan adalah data hasil pelingkupan pada pukul 00.00 WIB 
dan 12.00 WIB dengan nilai persentil 10% dari tahun 2009 
hingga 2014. Lapisan inversi pada Kota Surabaya kemungkinan 
merupakan lapisan subsidence inversion. Lapisan inversi tersebut 
memiliki korelasi berbanding terbalik pada pukul 00.00 WIB 
dan korelasi berbanding lurus pada pukul 12.00 WIB terhadap 
kecepatan angin, sedangkan untuk kekuatan radiasi tidak 
berkorelasi. Korelasi ketinggian lapisan inversi dengan kualitas 
udara ambien SO2 berbanding terbalik, namun tidak berkorelasi 
dengan NO2 dan O3. 
 
Kata Kunci— Kecepatan Angin, Kekuatan Radiasi, Lapisan 
Inversi, Kualitas Udara Ambien. 
I. PENDAHULUAN 
ualitas udara ambien suatu kota dipengaruhi oleh faktor 
meteorologi pada kota tersebut [1]. Faktor meteorologi 
seperti kecepatan angin dan radiasi matahari mengakibatkan 
terjadinya turbulensi mekanis dan mempengaruhi kestabilan 
atmosfer serta ketinggian lapisan inversi [2]. Kestabilan 
atmosfer dan lapisan inversi akan mengurangi tingkat mixing 
height, sehingga membatasi dispersi pencemar yang 
dilepaskan secara vertikal ke atmosfer [1]. Semakin level 
ketinggian lapisan inversi mendekati permukaan bumi, 
semakin kecil area mixing height sehingga mengakibatkan 
proses dispersi polutan minimum dan kualitas udara ambien 
menjadi buruk. 
Kondisi topografi Kota Surabaya sebagian besar berupa 
dataran rendah antara 3-6 m di atas permukaan laut, daerah 
berbukit hanya terletak di bagian selatan 20-30 m di atas 
permukaan laut [3]. Kecepatan angin rata-rata tahun 2012 
Kota Surabaya berkisar antara 5,3-8,3 knots [4]. Kota 
Surabaya beriklim  tropis, sehingga lama penyinaran matahari 
terjadi pada sepanjang hari [3]. Kekuatan radiasi maksimum 
pada tahun 2012 yaitu mencapai 1200 watt/m
2
 dengan lama 
penyinaran bulanan maksimum mencapai 250 jam dalam satu 
bulan [4].  
Berdasarkan pemantauan pada SUF oleh Badan 
Lingkungan Hidup (BLH) Kota Surabaya tahun 2001-2008, 
kualitas udara rata-rata di Kota Surabaya berstatus dalam 
kondisi baik dan sedang berkisar antara 96-98% setiap 
tahunnya [5]. Kondisi kecepatan angin dan kekuatan radiasi 
serta lama penyinaran yang cukup tinggi di Kota Surabaya, 
menyebabkan suhu udara tinggi (suhu maksimum mencapai 
lebih dari 30
0
 C) dan menyebabkan turbulensi mekanis arah 
vertikal lebih baik, sehingga menyebabkan penekanan lapisan 
inversi ke level yang lebih tinggi dan area mixing height lebih 
luas [3][6][7]. Oleh karena itu, kualitas udara rata-rata di 
Surabaya dalam status kondisi baik hanya 27 – 86 hari (tidak 
lebih dari 24%) dalam setahun [5]. Hal tersebut dikarenakan 
emisi polutan yang tidak sebanding dengan daya dukung 
kondisi meteorologis dalam mendispersikan polutan di udara 
ambien Kota Surabaya. Kebijakan yang sesuai dalam 
pengelolaan kualitas udara berdasarkan kondisi meteorologis 
Kota Surabaya dibutuhkan untuk meningkatkan status kualitas 
udara menjadi lebih baik. 
Penelitian ini bertujuan menganalisis adanya pengaruh 
kecepatan angin dan kekuatan radiasi terhadap ketinggian 
lapisan inversi sebagai daya dukung dispersi polutan serta 
dikorelasikan terhadap pembacaan kualitas udara ambien di 
Surabaya. Setelah diketahui korelasi antara parameter 
meteorologis, ketinggian inversi, serta kualitas udara ambien 
di Surabaya dapat menentukan kebijakan pengelolaan kualitas 
udara oleh pemerintah setempat. 
II. METODE PENELITIAN 
A. Pengumpulan Data 
Pengumpulan data dilakukan dengan mengumpulkan 
sumber referensi yang berhubungan dengan pokok penelitian 
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ini berupa jurnal ilmiah dan penelitian terdahulu. Referensi 
yang digunakan adalah teori mengenai hubungan faktor 
meteorologi terhadap ketinggian lapisan inversi dan kualitas 
udara ambien.  
Data sekunder yang digunakan untuk analisis korelasi 
adalah sebagai berikut: 
1.  Data kualitas udara ambien SO2, NO2, dan O3  setiap jam  
Kota Surabaya dalam  lima  tahun terakhir (2009-2014) 
dalam bentuk data konsentrasi hasil pengukuran SUF 
1,3,4, dan 5 Kota Surabaya.  
2. Data kondisi meteorologi Kota Surabaya berupa data 
setiap jam kecepatan angin dalam lima tahun terakhir 
(2009-2014) yang berasal dari BMKG Juanda dan data 
kekuatan radiasi hasil pengukuran SUF 1 Taman Prestasi 
Kota Surabaya. 
3. Data pengukuran radiosonde BMKG Juanda berupa 
profil temperatur beradasarkan ketinggian untuk 
menentukan ketinggian lapisan inversi Kota Surabaya. 
Data yang digunakan untuk melakukan analisis korelasi 
diasumsikan adalah data dalam keadaan normal hasil 
pelingkupan data pada pukul 00.00 WIB dan 12.00 WIB 
dengan nilai persentil 10%. 
B. Metode Analisis 
1.  Identifikasi dan Penentuan Ketinggian Lapisan Inversi 
Identifikasi terhadap jenis lapisan inversi dilakukan dengan 
membandingkan profil temperatur terhadap ketinggian 
hasil pengukuran radiosonde BMKG Juanda Surabaya  
dengan profil temperatur berdasarkan jenis inversi pada 
sumber referensi. Sedangkan penentuan ketinggian lapisan 
inversi dilakukan dengan menganalisis kenaikan dan 
penurunan temperatur pada profil temperatur terhadap 
ketinggian hasil pengukuran radiosonde BMKG Juanda 
Surabaya yang signifikan pada ketinggian tertentu. 
2.  Analisis Korelasi  
Metode korelasi yang digunakan merupakan merode 
korelasi Pearson. Rumus yang digunakan adalah:  
                              
Keterangan :  
r = Koefisien korelasi Pearson  
X = Variabel x dalam skala interval  
Y = Variabel y dalam skala interval  
n = Jumlah responden 
III. ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
A. Analisis Penentuan Jenis dan Ketinggian Lapisan Inversi 
Ketinggian lapisan inversi ditentukan berdasarkan gradien 
penurunan dan kenaikan temperatur udara ambien berdasarkan 
ketinggian. Untuk mempermudah penentuan ketinggian 
lapisan inversi di Kota Surabaya maka dibuat profil 
temperatur berdasarkan ketinggian hasil pengukuran 
radiosonde.  Berikut pada Tabel 1 dan Gambar 1 merupakan 
contoh pengolahan data dan profil temperatur hasil 
pengukuran radiosonde: 
 
Tabel 1. Data Hasil Pengukuran Radiosonde BMKG Juanda  





















Gambar 1. Profil Temperatur Hasil Pengolahan Data Pengukuran 
Radiosonde BMKG Juanda Tanggal 1 Januari 2009 Pukul 00.00 WIB 
Penentuan ketinggian lapisan inversi pada profil temperatur 
yang telah dibuat adalah dengan memilih titik ketinggian yang 
setelah titik tersebut memiliki gradien penurunan dan kenaikan 
temperatur yang paling tinggi. Titik yang dipilih merupakan 
titik yang paling mendekati permukaan bumi. Setelah 
ketinggian 732 m dapat dilihat pada tabel 1. bahwa terjadi 





ketinggian 1880 m. Kemudian terjadi kenaikan temperatur 
menjadi -6,5
0
C pada ketinggian 5800 m. Sehingga dapat 
ditentukan bahwa ketinggian lapisan inversi tanggal 1 Januari 
2009 pada pukul 00.00 WIB adalah 732 m, karena setelah 
ketinggian tersebut terdapat gradien penurunan dan kenaikan 
temperatur udara ambien yang signifikan. Hal tersebut dapat 
dilihat secara jelas pada profil temperatur yang dibuat pada 
gambar 1.  
  Dari hasil pengolahan data dari tahun 2009-2014 didapatkan 
rata-rata ketinggian lapisan inversi pada pukul 00.00 WIB 
adalah 771 m. Sedangkan pada pukul 12.00 WIB adalah 762 
m. Rata-rata ketinggian lapisan inversi pada malam hari lebih 
tinggi dibandingkan pada siang hari.  Hal ini ditemukan pula 
pada analisis ketinggian lapisan inversi di Chengdu, China 
dengan numerical model (the AREM) [8]. Hal tersebut 
mengindikasikan adanya adveksi pada level lapisan inversi 
tersebut dimana temperatur pada lapisan di bawahnya lebih 
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rendah, sehingga menyebabkan level ketinggian lapisan 
inversi lebih tinggi pada malam hari daripada siang hari.  
 Pada penelitian ini kemungkinan inversi yang diamati 
adalah lapisan subsidence inversion. Hal tersebut disebabkan 
profil temperatur rata-rata dalam lima tahun pengamatan 
serupa dengan profil temperatur pada gambar 2. Subsidence 
inversion terjadi ketika sebuah lapisan luas udara turun karena 
lapisan tersebut memiliki suhu yang lebih dingin dari suhu 
lapisan di bawahnya [9]. Jika dilihat pada profil temperatur 
hasil pengukuran radiosonde dapat dilihat bahwa di atas 
ketinggian 5000 m terjadi penurunan suhu terhadap 
ketinggian. Lapisan tersebut kemudian menekan dan 
memanaskan lapisan atmosfer di bawahnya, sehingga gradien 
penurunan temperatur atmosfer menurun atau bernilai positif 
[9].  Hal tersebut kemungkinan yang menyebabkan lapisan di 
bawah 5000 m pada profil temperatur Kota Surabaya memiliki 
gradien temperatur bernilai positif atau terjadinya kenaikan 
suhu terhadp ketinggian. Ketika massa udara turun hingga 
level yang cukup rendah, udara pada altitude yang lebih tinggi 
menjadi lebih hangat daripada altitude yang lebih rendah. Hal 
tersebut menyebabkan terjadinya lapisan inversi [9]. Pada 
gambar 2 di bawah ini merupakan gambaran profil temperatur 
dan kondisi subsidence inversion di Kota Surabaya. 
 
 
Gambar 2. Kondisi Subsidence Inversion [10] 
  
  Subsidence inversion di Kota Surabaya kemungkinan terjadi 
akibat inti anticyclones pada atmosfer perlahan turun 
memanaskan udara dengan kompresi. Penurunan ini akan 
menghasilkan inversi tinggi dalam massa udara pada 
ketinggian tertentu. Sedangkan kondisi udara ambien di 
permukaan kota Surabaya memiliki temperatur yang lebih 
rendah. Kejadian serupa terjadi  Southern California pada 
musim panas seperti yang kita terletak di dekat tepi timur 
Pasifik Tinggi, yang merupakan komponen dari Hadley sel 
sirkulasi global. Subsidence inversion memiliki konsekuensi 
penting bagi kualitas udara karena membatasi volume udara 
untuk dispersi polutan udara [11].  
B. Analisis Korelasi Kecepatan Angin dan Kekuatan Radiasi 
dengan Ketinggian Lapisan Inversi 
Berdasarkan pelingkupan data yang dilakukan sebelumnya, 
langkah selanjutnya dalam penelitian ini adalah 
mengkorelasikan data meteorologi yaitu kecepatan angin dan 
kekuatan radiasi dengan data lapisan inversi dengan Microsoft 
Excel yaitu analisis korelasi Pearson. Dalam korelasi ini data 
meteorologi diinput sebagai data independen dan data 
ketinggian lapisan inversi diinput sebagai data dependen. Hal 
ini dikarenakan data meterologi diasumsikan tidak 
dipengaruhi oleh perubahan ketinggian lapisan inversi atau 
bersifat independen. Sedangkan perubahan ketinggian lapisan 
inversi diasumsikan dipengaruhi oleh parameter meteorologi. 
Berikut hasil korelasi Pearson yang dilakukan dalam tabel 2 
dan tabel 3. 
Tabel 2. Hasil Korelasi Pearson antara Kecepatan Angin dan 
Kekuatan Radiasi dengan Lapisan Inversi Pukul 00.00 WIB. 
Kecepatan Angin dengan 
Lapisan Inversi 




Tabel 3.  Hasil Korelasi Pearson antara Kecepatan Angin dan 
Kekuatan Radiasi dengan Lapisan Inversi Pukul 00.00 WIB 
Kecepatan Angin dengan 
Lapisan Inversi 




Berdasarkan hasil analisis di atas, dapat disimpulkan bahwa 
korelasi parameter meteorologi kecepatan angin dan kekuatan 
radiasi terhadap ketinggian lapisan inversi pada Kota Surabaya 
lemah karena nilai korelasi mendekati nilai 0 [12]. Pada hasil 
korelasi kecepatan angin dan lapisan inversi didapatkan pada 
pukul 00.00 WIB nilai korelasi negatif dan pada pukul 12.00 
WIB didapatkan nilai korelasi positif. Dengan nilai korelasi 
positif, maka pada siang hari korelasi keduanya berbanding 
lurus yaitu semakin tinggi kecepatan angin pada permukaan 
Kota Surabaya maka semakin tinggi level ketinggian lapisan 
inversi. Namun pada malam hari kondisi ini tidak sama karena 
nilai korelasi yang negatif menandakan bahwa kecepatan 
angin lebih lambat maka lapisan inversi semakin tinggi.  
Dari data pengamatan pada pukul 00.00 WIB diketahui 
bahwa angin dominan berasal dari Selat Madura. Pada malam 
hari temperatur di laut lebih tinggi daripada daratan. Pada 
wilayah perkotaan karakteristik bahan bangunan seperti aspal, 
beton, dan baja memiliki daya penyimpanan panas yang tinggi 
[13]. Kondisi Kota Surabaya merupakan daerah perkotaan 
yang memiliki gedung dengan karakteristik bangunan thermal 
konduktor. Sehingga pada saat kecepatan angin tinggi kondisi 
temperatur di permukaan akan lebih rendah. Hal tersebut akan 
menyebabkan terjadinya lapisan inversi karena di ketinggian 
tertentu pada atmosfer Kota Surabaya terdapat proses adveksi 
sedangkan di permukaan Kota Surabaya terdapat pendinginan 
akibat kecepatan angin yang tinggi.  
Parcel udara di atas permukaan kota Surabaya memiliki 
temperatur yang lebih tinggi daripada permukaan akibat 
proses subsidence. Sedangkan angin laut yang membawa 
udara hangat berhembus di bawah parcel udara tersebut dan 
menghangatkan udara di bawah lapisan tersebut dengan 
kecepatan angin yang tinggi. Hal tersebut menyebabkan 
ketebalan parcel udara hangat semakin tebal dan ketinggian 
lapisan inversi akan lebih rendah pada kondisi ini. Pada saat 
ini ketinggian lapisan inversi akan berbanding terbalik dengan 
kecepatan angin. 
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Sedangkan untuk korelasi kecepatan angin dan ketinggian 
lapisan inversi pada pukul 12.00 WIB berbanding lurus. Hal 
tersebut dikarenakan pada saat kecepatan angin meningkat 
terjadi turbulensi konvektif pada parcel udara hangat pada 
atmosfer, sehingga kondisi atmosfer tidak stabil dan 
ketinggian lapisan inversi meningkat. Pada kondisi tersebut 
pula lapisan permukaan memiliki suhu yang relatif lebih tinggi 
karena faktor kecepatan angin yang lebih tinggi sesuai 
ketinggian.  
Namun sesungguhnya korelasi kecepatan angin tidak 
signifikan terhadap ketinggian lapisan inversi [9]. Hal ini 
dikarenakan lapisan inversi lebih signifikan terbentuk akibat 
kenaikan temperatur terhadap ketinggian karena densitas 
parcel udara di dekat permukaan lebih besar akibat temperatur 
yang lebih rendah dari atmosfer dan terbentuknya lapisan 
stabil pada atmosfer. Kecepatan angin yang tinggi sebenarnya 
akan membuat kondisi atmosfer stabil karena tidak terjadinya 
perbedaan temperatur udara atau dalam keadaan isothermal. 
Namun dengan adanya radiasi matahari menyebabkan 
terjadinya turbulensi konvektif yang mengakibatkan proses 
dilusi polutan secara vertikal lebih baik. 
 Korelasi kekuatan radiasi dengan lapisan inversi juga lemah 
bahkan dapat dianggap tidak terdapat korelasi antara kekuatan 
radiasi dan lapisan inversi di Kota Surabaya. Hal ini tidak 
sesuai karena kekuatan radiasi berfungsi untuk memanaskan 
parcel udara sehingga memiliki daya apung yang tinggi pada 
atmosfer [2]. Sehingga korelasi yang dapat terjadi seharusnya 
bernilai positif atau berbanding lurus. Semakin intensitas 
radiasi matahari tinggi semakin tinggi pula ketinggian level 
lapisan inversi.  
Korelasi yang tidak signifikan antara kekuatan radiasi dan 
ketinggian lapisan inversi mungkin terjadi karena lapisan 
inversi yang diamati adalah lapisan inversi subsidence 
inversion, yang terjadi karena lapisan tersebut dikompresi dan 
dipanaskan oleh kenaikan tekanan udara di atmosfer, sehingga 
gradien penurunan temperatur atmosfer menurun atau bernilai 
positif [9]. 
C. Analisis Korelasi Ketinggian Lapisan Inversi dan Kualitas 
Udara Ambien Kota Surabaya  
Pada analisis korelasi ini data yang digunakan berasal dari 
SUF yang menyediakan data dengan konsisten dan memiliki 
minimum data error saat pengukuran. Data error saat 
pengukuran diasumsikan adalah data yang memiliki variasi 
data yang minimum bahkan selalu menghasilkan data yang 
sama pada jam dan tanggal tertentu dalam jangka waktu yang 
cukup lama. Setiap parameter kualitas udara menggunakan 
data dari SUF yang berbeda-beda. Pada data parameter SO2 
data yang digunakan adalah data pada SUF 1,3,4, dan 5. 
Sedangkan untuk parameter NO2 digunakan data pada SUF 1 
dan 4. Parameter O3 menggunakan data pada stasiun 1,4 dan 5. 
Data pada SUF 6 dan 7 tidak digunakan karena baru 
beroperasi pada tahun 2012, sehingga tidak dapat mewakili 
data selama lima tahun terakhir (2009-2014). 
Berikut hasil korelasi Pearson yang dilakukan dalam Tabel 
4 sampai tabel 9. 
 
Tabel 4.  Hasil Korelasi Pearson antara Lapisan Inversi dengan Gas 
SO2 Pukul   00.00 WIB 
SO2 
SUF 1 SUF 2 SUF 3 SUF 4 SUF 5 SUF 6 SUF 7 
-0,136 - -0,381 -0,339 -0,181 - - 
 
Tabel 5. Hasil Korelasi Pearson antara Lapisan Inversi dengan Gas 
NO2 Pukul 00.00 WIB 
NO2 
SUF 1 SUF 2 SUF 3 SUF 4 SUF 5 SUF 6 SUF 7 
-0,065 - - -0,033 - - - 
 
Tabel 6. Hasil Korelasi Pearson antara Lapisan Inversi dengan Gas 
O3 Pukul 00.00 WIB 
O3 
SUF 1 SUF 2 SUF 3 SUF 4 SUF 5 SUF 6 SUF 7 
-0,020 - - 0,020 0,090 - - 
 
Tabel 7.  Hasil Korelasi Pearson antara Lapisan Inversi dengan Gas 
SO2 Pukul 12.00 WIB 
SO2 
SUF 1 SUF 2 SUF 3 SUF 4 SUF 5 SUF 6 SUF 7 
-0,110 - -0,469 -0,350 -0,030 - - 
 
Tabel 8. Hasil Korelasi Pearson antara Lapisan Inversi dengan Gas 
NO2 Pukul 12.00 WIB 
NO2 
SUF 1 SUF 2 SUF 3 SUF 4 SUF 5 SUF 6 SUF 7 
-0,044 - - -0,083 - - - 
 
Tabel 9. Hasil Korelasi Pearson antara Lapisan Inversi dengan Gas 
O3 Pukul 12.00 WIB 
O3 
SUF 1 SUF 2 SUF 3 SUF 4 SUF 5 SUF 6 SUF 7 
-0,022 - - -0,003 0,023 - - 
 
Berdasarkan hasil analisa di atas, dapat disimpulkan bahwa, 
lapisan inversi memiliki korelasi berbanding terbalik yang 
lemah dengan konsentrasi gas SO2, sedangkan untuk NO2 dan 
O3 tidak berkorelasi. Nilai korelasi negatif tertinggi adalah 
nilai korelasi SO2 pada pukul 00.00 WIB dan 12.00 WIB pada 
SUF 3. Korelasi berbanding terbalik disebabkan karena 
lapisan inversi akan mengurangi tingkat mixing height, 
sehingga membatasi dispersi pencemar yang dilepaskan secara 
vertikal ke atmosfer. Semakin level ketinggian lapisan inversi 
mendekati permukaan bumi, semakin kecil area mixing height 
sehingga mengakibatkan proses dispersi polutan minimum dan 
kualitas udara ambien menjadi buruk. Namun terjadi 
perbedaan nilai korelasi pada gas O3  pada SUF 4 dan 5 pukul 
00.00 WIB serta pada SUF 5 pukul 12.00 WIB. Hal ini 
dimungkinkan karena sifat O3 yang merupakan pencemar 
sekunder sehingga konsentrasinya tidak hanya dipengaruhi 
proses dilusi oleh ketinggian lapisan inversi namun juga 
proses tranformasi salah satunya oleh radiasi matahari. Jika 
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dilihat dari nilai korelasinya dapat disimpulkan bahwa korelasi 
lapisan inversi Surabaya terhadap parameter kualitas udara 
ambien lemah.  
IV. KESIMPULAN/RINGKASAN 
Kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan adalah: 
1. Lapisan inversi yang diamati di Kota Surabaya 
merupakan subsidence inversion. Lapisan inversi 
tersebut memiliki korelasi lemah berbanding terbalik 
pada pukul 00.00 WIB dan korelasi lemah berbanding  
lurus pada pukul 12.00 WIB terhadap kecepatan angin. 
Kekuatan radiasi tidak memiliki korelasi terhadap 
ketinggian lapisan inversi tersebut, baik pada pukul 
00.00 WIB maupun pada pukul 12.00 WIB.   
2. Korelasi antara ketinggian lapisan inversi dengan kualitas 
udara ambien konsentrasi SO2 lemah berbanding 
terbalik pada pukul 00.00 WIB dan  pukul 12.00 WIB. 
Hal tersebut menandakan bahwa semakin tinggi lapisan 
inversi semakin rendah konsentrasi SO2, karena ruang 
mixing height semakin besar. Namun, ketinggian 
inversi tidak berkorelasi dengan konsentrasi NO2 dan 
O3. 
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